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RESUMO 
A fragilização estrutural devido ao processo de rebitagem vem sendo pesquisada em diversos componentes, 
como por exemplo, em estruturas aeronáuticas. Este processo afeta a confiabilidade dos equipamentos quan-
do são submetidos aos carregamentos de operação. O rotor de alta pressão em estudo operou cerca de 3000 
horas após a manutenção de repalhetamento até detectar a falhar. Esta falha foi relacionada com as técnicas 
utilizadas no processo de rebitagem das bandagens nas palhetas, que acabou gerando trincas no raio de arre-
dondamento das espigas de diversas palhetas. Deste modo, o presente estudo avalia numericamente o com-
portamento mecânico do processo de rebitagem por meio de uma análise não linear utilizando o método dos 
elementos finitos (MEF). Para a geometria em análise (punção, espiga e bandagem) foi escolhido uma confi-
guração 2D, com comportamento axisymmetric, utilizando o elemento plane183 para os componentes, assim 
como os elementos contac172 e targe169 para os contatos. Foi aplicado um comportamento elasto-plástico 
do material a fim de investigar as tensões residuais após do processo de rebitagem. Os resultados da simula-
ção apresentaram boa correlação com as falhas das palhetas, indicando concentração de tensão no raio da 
espiga. As tensões próximas ao raio são aproximadamente 1200 MPa e 180 MPa para a tensão máxima e 
mínima principal, respectivamente. Foi observado que a tensão máxima principal está acima do limite de 
escoamento. Contudo, estudos futuros utilizando outros modelos, como o da mecânica da fratura, seriam 
aplicados a fim de que não ocorra a falha da união quando esta for solicitada na fase de operação. 
Palavras-chave: Processo de rebitagem, elementos finitos, análise não linear, tensão residual. 
ABSTRACT 
The structural fragility due to the riveting process has been investigated in several components, such as in 
aeronautical structures. This process affects the reliability of the equipment when subjected to the operation 
loads. The high-pressure rotor under study operated about 3000 hours after re-pair maintenance of blades 
until the failure detected. This failure is related to the techniques used in the riveting process of the shroud in 
the blade, which ended up generating cracks in the radius of tenon blade. Thus, the present study numerically 
evaluates the mechanical behavior of the riveting process by means of a nonlinear analysis using the finite 
element method (FEM). For the geometry, under analysis (punch, tenon, and shroud) a 2D configuration with 
axisymmetric behavior was adopted, using the plane183 element for the components and the contac172 and 
targe169 elements for the contacts. It was adopted the elastoplastic behavior of the material in order to inves-
tigate the residual stresses after the riveting process. The results of the simulation presented good correlation 
with the blades failures, indicating a stress concentration in the radius of the tenon. The stresses on the tenon 
radius are about 1200 MPa and 180 MPa for the maximum principal stress and minimum principal stress, 
LANZENDORF, J.; COMELI, F.; CASTRO, R., et al. revista Matéria, v.25, n.2, 2020. 
respectively. However, future studies using other models, such as fracture mechanics, would be applied in 
order to avoid failure of the joint when requested during the operating phase. 
Keywords: Riveting process, finite elements, nonlinear analysis, residual stress. 
1. INTRODUÇÃO 
As turbinas a vapor estão expostas à falha de fadiga de serviço devido ao acúmulo e crescimento de danos. 
Embora os componentes sejam fabricados com materiais de alta resistência, estes são afetados por diferentes 
formas de degradação metalúrgica, como a fadiga e a fluência, provocadas pelas cargas cíclicas e ao período 
de serviço em elevadas temperaturas, respectivamente [1]. Em alguns casos os mecanismos de falha se inici-
am no processo de fabricação, por exemplo nas juntas rebitadas do rotor, as quais estão estruturalmente ex-
postas à fragilização decorrente da força aplicada nas montagens. Dois mecanismos de ruptura diferentes 
afetam as falhas de juntas rebitadas: por quebra dos rebites ou pelas trincas que se propagam nos furos e rebi-
tes. Também deve-se considerar os efeitos dinâmicos no modo de falha e a resistência final das conexões [2]. 
 A fadiga das juntas rebitadas é relacionada com a tensão residual induzida pela rebitagem, especial-
mente a distribuição de tensões na superfície de contato [3]. De acordo com GIORGINI [4] a maioria das 
operações por conformação a frio apresentam elevado nível de tensão residual, devido ao fenômeno do en-
cruamento, que é responsável pelo aumento da resistência mecânica e dureza, em contrapartida da redução da 
ductilidade e tenacidade do material. 
 As diferentes variações geométricas, como furos e entalhes, arredondamento de aresta entre outros, 
geram na sua região o efeito de concentração de tensão [5,6]. Essas regiões implicam em deformações acen-
tuadas, o que leva à formação de vazios que poderão se converter em trincas de fadiga [7]. Pesquisas mos-
tram o impacto significativo que as tensões residuais têm sobre os componentes e estruturas de engenharia, 
ao induzir fadiga e fratura. Essas tensões podem aumentar ou diminuir a vida útil em fadiga, dependendo da 
tensão resultante em função da tensão residual e da tensão aplicada [8,9,10]. 
 O rotor de alta pressão em estudo, pertencente a um turbo-gerador com capacidade de 50 MW, operou 
aproximadamente 3.000 horas desde sua última revisão, realizada em 2016. Neste contexto, em função da 
mudança significativa do comportamento dinâmico (vibracional) da turbina, decidiu-se realizar uma inspeção 
dos componentes. Após a abertura da carcaça externa e interna, foi constatado o desprendimento de banda-
gens das palhetas nos estágios 1A, 1B, 3º, 12º e 16º. As Figura 1 (a) e (b) mostram o desprendimento das 
bandagens nos estágios 1A e 1B. 
 
 (a)                                                                  (b) 
Figura 1: Desprendimento das bandagens nos estágios 1A e 1B. 
 Conforme a análise preliminar, a causa mais provável da falha estaria no processo de rebitagem ina-
dequado, causando trinca na espiga da palheta. Visto que, a propagação dessa trinca ocasionou a ruptura das 
seções das espigas durante a operação da máquina e consequentemente o desprendimento das bandagens, tal 
como se indica na Figura 1. A causa foi confirmada com um ensaio de ultrassom, a que indicou a presença de 
trincas, em vários estágios, na raiz da espiga da palheta. Para a validação de um processo de rebitagem, isento 
de defeitos, foram realizados vários testes com variação da: altura da espiga, ângulo da espiga, número de 
pancadas, pressão do martelete etc., todos os testes foram realizados em temperatura ambiente. 
 Segundo SANDERS [11] a espiga deve ser conformada para prender a bandagem firmemente à palhe-
ta, produzindo o mínimo possível de empuxo lateral. Ainda assim, nenhuma trinca deve ser formada no mate-
rial da espiga, em casos de suspeita de trinca as técnicas de ensaio não destrutivo devem ser usadas para con-
firmar sua existência. 
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 A rebitagem deve impedir a movimentação da bandagem, em relação à palheta e ser suficiente para 
suportar a força centrífuga da bandagem, durante as solicitações de operação [12, 13]. Para isso, a bandagem 
deve ser mantida no extremo da palheta pelo ajuste com aperto entre a espiga e a superfície interna do furo da 
bandagem, situação aceitável quando a unidade não está submetida a forças vibratórias excessivas, devido a 
que causam a perda do ajuste por fricção. Além disso, a bandagem possui algumas funções específicas como: 
prevenir ou minimizar o vazamento através da ponta do perfil da palheta, fornecendo uma parede para ajudar 
a controlar o fluxo e a expansão do vapor, prover um meio de controlar a área de escape do estágio, proporci-
onando um limite externo contra o qual o vapor pode se expandir e minimizar a magnitude das vibrações 
quando estão firmemente presas às espigas. 
 Contudo, o estudo trata-se do desenvolvimento de um modelo numérico computacional, utilizando-se 
de técnicas de modelagem já existentes por meio do software ANSYS Student Edition 19.2. Foi considerado 
o contato entre as partes e o comportamento elasto-plástico do material afim de verificar as tensões residuais 
após o processo de rebitagem. Para isso foi necessário modelar o comportamento na fase plástica estável do 
material X22CrMoV12-1 utilizando o parâmetro Multilinear Isotropic Hardening. 
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
2.1 Método experimental 
Para comparar o material utilizado nos ensaios de tração e testes experimentais, com os valores admitidos 
pela Norma EN10269 [14] para o aço X22CrMoV12-1, foi realizado uma análise da composição química por 
espectrometria de emissão óptica com um equipamento da marca SPECTROCAST.  
 Os ensaios de tração foram realizados no equipamento universal de ensaios mecânicos INSTRON 
300LX-J3, utilizando uma célula de carga de 300 kN. Foi adotada a norma ASTM E8/E8M-13 [15] para a 
realização dos ensaios em temperatura ambiente, onde foram determinadas as propriedades mecânicas do aço 
X22CrMoV12-1 como: limites de escoamento e limite de resistência. As dimensões do corpo de prova con-
forme a norma está indicada na Figura 2. 
 
Figura 2: Corpo de prova: ensaio de tração em temperatura ambiente, norma ASTM E8/E8M-13. Fonte: COMELI [16]. 
           As equações (1) e (2) foram utilizadas para determinar a tensão e deformação verdadeira, de acordo 
com RODRIGUES et al [17]. A deformação plástica (  ) foi determinada a partir da equação (3), conforme 
LIU et al [18]. 
 
 ' 1eng engσ σ ε     (1) 
 ' ln 1 engε ε   (2) 
p total e
ε ε ε   (3) 
 
Onde: 
  a tensão verdadeira; 
     a tensão de engenharia; 
     a deformação de engenharia; 
   a deformação verdadeira; 
           Para comparar os resultados da simulação com a condição real de deformação da espiga, foi fabricado 
um aparato experimental composto por suporte, espiga e bandagem, que são indicados na Figura 3. Foi utili-
zado uma prensa hidráulica manual com capacidade de 30 toneladas para realizar a rebitagem e um manôme-
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tro para identificar o valor da pressão máxima exercida pela prensa durante o experimento.  
 
Figura 3: Configuração do aparato experimental. 
           A partir da medição da pressão P no manômetro, foi calculada a força máxima F, utilizando a equação 
(4) LINSINGEN [19], sendo que sua área é A = 4417,9 mm
2
. 
      (4) 
2.2 Simulação computacional 
Na modelagem do processo de rebitagem, utilizou-se o software ANSYS Student Edition 19.2. Apesar da 
limitação do número de nós e elementos desta versão do software, o modelo não ultrapassou esses limites 
devido ao uso do comportamento 2D axisymmetric ter proporcionado uma redução significativa do número 
de nós e elementos se comparado com um modelo 3D. Os elementos utilizados foram os disponíveis na bi-
blioteca interna do ANSYS.  
 Por meio da interface Workbench, o módulo static structural foi utilizado para realizar a simulação, 
visto que a análise, neste caso, é conhecida como quase-estática, pois engloba grandes deformações, não li-
nearidade física (material) e de contato e é solucionada por meio do solver implícito. 
 O comportamento plástico do aço X22CrMoV12-1 foi modelado através das leis de encruamento iso-
trópico utilizando o critério de Von Mises. O modelo constitutivo selecionado para a espiga e bandagem, 
simulou o comportamento elasto-plástico através das curvas multilineares. Segundo ALVES [20], essas cur-
vas tratam de uma idealização do diagrama tensão-deformação plástica, sendo que a opção atribuída ao mo-
delo contém o efeito do encruamento, ou o aumento da resistência na fase plástica estável. A Figura 4 apre-
senta este modelo. 
 
Figura 4: Modelo constitutivo adotado de tensão – deformação. Adaptado de ANSYS [21].  
 A geometria do sistema de rebitagem, apresentada na Figura 5(a), foi criada no SpaceClaim, software 
CAD presente no pacote da versão ANSYS Student Edition 19.2. O modelo foi simplificado para ser analisa-
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geometria, conforme se mostra na Figura 5. Esse comportamento utiliza o eixo Y como o responsável pela 
revolução desta semi-seção, representando ainda a coordenada axial, assim como o X representa a coordena-
da radial. 
  A malha de elementos finitos possui cerca 16800 nós e 5410 elementos de segunda ordem, tendo uma 
maior densidade nas regiões de contato e no raio de arredondamento da espiga, como se indica na Figura 5(b). 
Este refinamento de malha se realiza por ser a região onde há o surgimento das trincas. 
 
 
  (a)                                                                (b) 
Figura 5: Em (a) modelo 2D com comportamento axisymmetric e (b) malha de elementos.  
 Para a discretização dos componentes da punção, espiga e bandagem no ANSYS [21] foi empregado o 
elemento Plane183. Trata-se de um elemento 2D, de segunda ordem, que pode ter 8 ou 6 nós dependendo de 
sua geometria. Na simulação considera-se 2 graus de liberdade por nó, correspondente às translações nos 
eixos x (ou radial) e y (ou axial). O Plane183 foi utilizado por considerar alguns efeitos importantes como a 
plasticidade e as grandes deformações. A Figura 6 apresenta os detalhes dos elementos Plane183, Conta172, 
Targe169, utilizado no modelo numérico. 
 
          (a)                                                      (b)                                                         (c) 
Figura 6: (a) Plane 183, (b) Conta172, (c) Targe169 utilizado no modelo numérico. Fonte: ANSYS [21]. 
 Para as condições de contato punção-espiga e espiga-bandagem foi utilizado os elementos Conta172 e 
Targe169. Esses elementos são utilizados em análises 2D e são localizados nas arestas de elementos como o 
Plane183, no entanto, o elemento Conta172 é usado para representar o contato e o deslizamento entre a su-
perfície alvo. O elemento Targe169 é utilizado para representar a superfície alvo, porém, permite ainda con-
siderar parâmetros como deslocamentos de translação ou rotação, temperatura, tensão, forças, momentos etc., 
a fim de extrair efeitos específicos na interação das partes.  
 As condições de contato punção-espiga e espiga-bandagem foram definidas como do tipo frictional. 
Para o par de contato punção-espiga foi utilizado um coeficiente de atrito de 0.01, a fim de eliminar proble-
mas de convergência do modelo. Para o par de contato espiga-bandagem foi utilizado um coeficiente de atrito 
de 0.2, os detalhes dos contatos são apresentados na Tabela 1. 
Tabela 1: Detalhe das condições de contato aplicadas no modelo. 
CONTATO TIPO COEFICIENTE DE ATRITO COMPORTAMENTO 



















































Surface of Solid Element
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  Para as condições de contorno do modelo foram utilizadas restrições do tipo Displacement e 
Remote Displacement, estas condições possibilitam controlar os deslocamentos dos nós presentes nas faces, 
arestas e pontos, utilizando-se de constantes ou funções, por exemplo. As configurações das restrições podem 
ser observadas na Figura 7 e na Tabela 2.  
 
Figura 7: Condições de contorno aplicadas no modelo. 
Tabela 2: Detalhe das condições de contorno aplicadas no modelo. 
ITEM ENTIDADE TIPO DE RESTRIÇÃO CONDIÇÃO 
A 
Aresta Displacement 
Livre apenas no eixo Y 
B Livre apenas no eixo X 
C Face Remote Displacement Livre apenas no eixo Y 
 
A restrição “C” controla o deslocamento (∆s) da punção de rebitagem e sua configuração é indicada 
na Figura 8. 
 
Figura 8: Configuração do deslocamento da punção.  
 CATANEO [22] recomenda que a punção se desloca com movimentos seguindo o modelo de uma 
função senoidal com domínio do tempo, essa função foi utilizada para suavizar a entrada e a saída do contato 
entre a punção e a espiga, otimizando a convergência do modelo. 
 Para o controle de não linearidade foi utilizado a opção Full do método de Newton-Raphson, que por 
sua vez é mais robusto e de fácil convergência [22]. No controle do solver foi habilitado o Large Deflection e 
mantido as demais configurações como Program Controlled. Na opção de controle de Step foi definido um 
step com duração de 10 segundos divididos em substeps conforme a Tabela 3. 
Tabela 3: Detalhe do controle de steps. 
STEP INTERVALO DE TEMPO (s) SUBSTEPS INICIAIS MÍNIMO SUBSTEPS MÁXIMO SUBSTEPS 























y(t) = 2,25.sen(22,5.t + 90) - 2,25
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3. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
A caracterização química do material usado assim como sua caracterização mecânica para diferentes tempe-
rado são expostos nos resultados. Também se analisa as simulações da espiga durante o processo de rebita-
gem é avaliado como um processo de conformação plástica as tensões locais no material. 
 A Tabela 4, apresenta os resultados da composição química média do material do corpo de prova, uti-
lizado nos ensaios de tração e testes experimentais. Ao comparar com os valores máximos e mínimos especi-
ficados pela Norma EN10269 [14], conclui-se que este material atende as especificações da norma. 
Tabela 4: Comparação da composição química realizada com valores da norma EN10269. 
% EM MASSA C Mn P S Si Ni Cr Mo V 
Ensaio 0,22 0,53 0,006 0,002 0,29 0,69 11,06 0,91 0,26 
Máx. Norma 0,24 0,90 0,025 0,015 0,50 0,80 12,50 1,20 0,35 
Mín. Norma 0,18 0,40 - - - 0,30 11,00 0,80 0,25 
 
 A Figura 9(a), apresenta as curvas de tensão-deformação de engenharia e tensão-deformação verda-
deira, realizadas por meio das equações (1) e (2). Os valores de limite de escoamento, limite de resistência e 
alongamento mínimo extraídos das curvas foram comparados com a Norma EN10269, conforme a Tabela 5.  








MÍNIMO (%) MÍN. MÁX. 
Temperado e  
Revenido3 QT1 
> 600 800 950 14 
Temperado e  
Revenido4 QT1 
> 700 900 1050 11 
Ensaio de Tração 787,20 944,30 28,4 
1Limite Escoamento; 2Limite de Resistência; 3,4Variantes do revenido. 
 A partir da equação (3), que calcula a deformação plástica e utilizando a curva de tensão-deformação 
verdadeira, foi determinado a curva de tensão-deformação plástica, utilizada para modelar o comportamento 
plástico do material no software ANSYS por meio da curva Multilinear Isotropic Hardening, indicada na 
Figura 9(b). 
 
Figura 9: Em (a) as curvas tensão-deformação de engenharia e verdadeira, em (b) curva Multilinear Isotropic. 
 Paul et al [23], calculou a curva de tensão verdadeira usando MEF e comparou com a experimental. 
Os ensaios foram realizados em corpo de seção transversal circular para vários níveis de tensão. Para melho-
rar a simulação é necessário fatores de correção, mas a diferença de valores estaria entre 2 a 17,9 %. 
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 Os resultados da simulação dos esforços realizados pela espiga durante o processo de rebitagem simu-
lado são apresentados por meio dos vetores das tensões principais o qual é mostrada na Figura 10. Ao obser-
var o comportamento da tendência à deformação na Figura 10(a), a espiga está na fase de carregamento, onde 
é observado a predominância de esforços de compressão na região do raio de arredondamento da espiga. En-
quanto na Figura 10(b) é apresentado os esforços após o descarregamento, quando sucede o retorno elástico 
das tensões, onde se observa que a região do raio passa a sofrer esforços de tração. 
 
Figura 10: Vetores das tensões principais máximas (a) carregado e (b) descarregado. 
 A Figura 10(b) revela uma concentração de tensões na região do raio da espiga, oriunda da transição 
geométrica que compõe a raiz da espiga [5,6,7], podendo ser extremamente prejudicial para uma falha por 
fadiga [3,4]. Analisando separadamente as tensões principais máximas e mínimas do modelo através da Figu-
ra 11(a) e (b) respectivamente, nota-se na região do raio da espiga que, tanto as tensões principais máximas 
quanto as tensões principais mínimas, estão com valores positivos, sendo que a tensão principal mínima na 
região crítica analisada é 179,7 MPa (tração) e a tensão principal máxima é 1211,3 MPa (tração). 
 
Figura 11: Em (a) as tensões principais máximas e em (b) as tensões principais mínimas. 
 Segundo MANES et al [24], a tensão máxima principal representa o parâmetro no qual as trincas por 
fadiga surgem e propagam-se. De acordo com MAYERS et al [25], o modo I de abertura de trinca ou modo 
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de tração como se observa na Figura 10(b)), é o mais comum em falhas por fadiga. A Figura 12 relaciona 
uma imagem microscópica da espiga contendo uma trinca com os resultados dos vetores das tensões princi-
pais. Esses resultados, juntamente com as tensões máximas principais apresentadas na Figura 11, justificam o 
surgimento das trincas por meio de defeitos superficiais pré-existentes na região do raio, como: descontinui-
dades originadas do processo de usinagem da palheta. 
 
Figura 12: Relação de uma trinca com os vetores da tensão máxima principal. 
 Contudo, preocupou-se em investigar as tensões residuais que correspondem ao início e propagação 
das trincas durante o processo de rebitagem. A nucleação das trincas ocorre por meio das tensões cisalhantes 
cíclicas que atuam na região do raio da espiga, [1, 26]. No entanto, a simulação indica que a propagação da 
trinca é causada pela tensão perpendicular a trinca, ou seja, pela tensão normal ou axial atuante na seção 
transversal da espiga, visto que essa componente é a tensão principal máxima. Deste modo, a tensão perpen-
dicular à seção da espiga é crítica na vida em fadiga da união. 
 A força máxima necessária para realizar o processo de rebitagem obtida na simulação computacional 
foi comparada com a força máxima obtida pelo aparato experimental, os valores são apresentados na Tabela 
6. 
Tabela 6: Comparação das forças de rebitagem. 
EXPERIMENTAL SIMULAÇÃO DIFERENÇA 
232,2 kN 249,6 kN 7,5 % 
 
 O estudo realizado pelo método de elementos finitos e experimental por ZENG [27], sobre as caracte-
rísticas de tensão induzidas pela rebitagem na superfície de contato, conclui que pequenas forças de compres-
são podem resultar em uma alta tensão residual de tração. Assim como uma alta tensão residual de compres-
são pode ser criada na camada próxima da superfície do furo. No entanto, o nível de estresse nem sempre é 
aumentado com o aumento da força de compressão, assim como a melhoria da vida de fadiga observada. 
Mais estudos ainda são necessários para explicar o efeito de diminuição da fadiga causado por uma alta força 
de compressão. Também foi avaliado o efeito de longa vida em fadiga ocasionado pela tecnologia de rebita-
gem com interferência, que foi justificado pelo estresse residual de compressão. Com o aumento da força de 
rebitagem de 10,2 kN para 18 kN em rebites de 4 mm, o nível de tensão de tração se reduziu e a tensão de 
compressão aumentou, não apenas com o aumento do nível de pressão de compressão, mas também com a 
região estendida com tensão residual compressiva. Com cargas intermédias também mostrou ocorreu maior 
duração de fadiga entre os espécimes testados. 
4. CONCLUSÕES 
A falha da junta de rebites de um rotor de uma turbina de vapor de alta pressão foi analisada pelo método de 
elementos finitos avaliando a concentração de tensões. Ao comparar com a imagem dos elementos extraídos 
se conclui que:  
 O modelo numérico proposto neste trabalho se aproxima razoavelmente à condição real de rebitagem, 
visto que não engloba condições de contorno e modelos constitutivos aplicados em carregamentos cíclicos e 
fadiga. No entanto, neste estudo pode-se compreender a dificuldade para a validação de um processo de rebi-
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tagem isento de defeitos. Na análise do modelo numérico, os parâmetros de contato como, métodos de cálcu-
lo e coeficientes de atrito, foram excluídos sem considerar a influência destes sobre os resultados. 
 Com a simulação computacional foi possível avaliar o comportamento do processo de rebitagem, in-
dicando na fase de carregamento que o raio da espiga está submetido a compressão. No entanto, o descarre-
gamento elástico do material apresentou a inversão do campo das tensões, de compressão para tração na regi-
ão do raio da espiga. Além disso, o raio da espiga apresentou uma nova deformação plástica devido ao esco-
amento do material na fase de descarregamento. 
 Notou-se ainda a importância de ter-se um controle dos parâmetros de fabricação da palheta, mais 
precisamente do acabamento superficial na região do raio da espiga, visto que as descontinuidades superfici-
ais geradas no processo de manufatura atuam como concentradores de tensões e facilitam o início e propaga-
ção das trincas. 
 Os resultados encontrados por meio da simulação foram coerentes com os ensaios experimentais, dado 
que o valor da força máxima para conformar a espiga no furo da bandagem, foi próximo ao valor obtido por 
meio do aparato experimental, do qual a diferença entre os valores foi de aproximadamente 3 %. 
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